




















刻 𝛥𝛥 � 𝛥𝛥𝛥𝛥と 𝛥𝛥におけるイメージの差分をとった一例を
図 3(a)と(b)に示した。次に、この差分画像𝛥𝛥𝛥𝛥を時間 tに
わたり平均した後、フーリエ変換することにより、ゆら
ぎの構造因子 D(q, 𝛥𝛥𝛥𝛥)が抽出される(図 3(c))。この操作
を、𝛥𝛥𝛥𝛥を系統的に変えつつ行うことにより、ゆらぎの時
間発展が得られる。図 4 に、本解析により得られる蛍光
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クライオ条件におけるゲル化の QCM-A 測定 


































�� + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐹𝐹cos𝜔𝜔𝜔𝜔  (1) 
 
(1)式は LCR 直列回路の強制振動を表す理論式(2)式と
数学的に等価であることから、共振する QCM の LCR
回路パラメータ（リアクタンス L、キャパシタンス C 
(1/C)、レジスタンス R）を求めることによって負荷の質
量 m、粘性η、弾性挙動 kの変化を推察可能である。 
 













図 1 アドミッタンス測定の原理 8) 
 
𝐺𝐺 = ������������/�������  (3) 
𝐵𝐵 = �������/��������������/������ + 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋�  (4) 
𝑅𝑅 = �����    (5) 
𝐿𝐿 = ����������   (6) 
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�����
������
   (7) 
 
直感的には、QCM の負荷の質量・弾性変化や粘性変























































 ３．２ 水の凍結融解測定 
図 38)に QCM-A 測定例を示す。冷却過程では f値や G
値は温度の低下とともに密度の増加により微減する。過
冷却したのち、本系では 254K 付近で凍結による f値の
高周波数側へのシフト、G値の大幅減少が見られる。凝
固後は f値、G 値ともに変化はわずかである。昇温過程
では、268K 付近から 273K にかけて f 値が急激に高周
波数側にシフトし、G 値は減少する現象が観察される。
氷が融解する前に柔らかくなり粘性が増すものと解釈














とを示している。約 254K での L、1/C、および R 値の
 






図 3 水の凍結融解過程の QCM 応答 8) 
  
図 4 アドミッタンス解析結果 8) 
 
クライオ条件におけるゲル化のQCM-A 測定




































 ３．２ 水の凍結融解測定 
図 38)に QCM-A 測定例を示す。冷却過程では f値や G
値は温度の低下とともに密度の増加により微減する。過
冷却したのち、本系では 254K 付近で凍結による f値の
高周波数側へのシフト、G値の大幅減少が見られる。凝
固後は f値、G 値ともに変化はわずかである。昇温過程
では、268K 付近から 273K にかけて f 値が急激に高周
波数側にシフトし、G 値は減少する現象が観察される。
氷が融解する前に柔らかくなり粘性が増すものと解釈














とを示している。約 254K での L、1/C、および R 値の
 






図 3 水の凍結融解過程の QCM 応答 8) 
  




























 ３．３ PVA ゾルのゲル化過程の QCM 応答 
PVA ゾルは、反復凍結融解操作によってゲル化するこ
とが知られている図 7(a), (b)に PVA ゾル（15%水溶液）
の反復凍結融解過程（1サイクル、283K→248K→283K）






















図 6 ポリスチレン高負荷時の QCM 応答（G スペ
クトルの経時変化（上図）と概念図（下図）6) 
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図 7 PVA ゾルの反復凍結過程における QCM 応答および各サイクル終了後におけるゲルの凍結融解温度と融解
エンタルピー結果。(a)f値の変化、(b)R値の変化、(c)熱分析結果 7) 
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